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ABSTRACT 

Liutenko T.V. Improvement of the method and the technical means for 

thenon-НТЬЦКЧЭХТЧРЦОЭrШХШРТМКХ ЯОrТПТМКЭТШЧ ШП СШЮЬОСШХН РКЬ ЦОЭОrЬ. ¬ QЮКХТПТОН 

scientific work on the rights of manuscript. 

The dissertation is aimed at gaining the scientific degree of the Candidate of 

Technical Sciences (Doctor of Philosophy) at speciality 05.01.02 - Standardization, 

Certification and Metrological Assurance. Ivano-Frankivsk National Technical 

University of Oil and Gas. Lviv Polytechnic National University, Ministry of 

Education and Science of Ukraine, Lviv, 2019. 

 

The dissertation is devoted to the improvement of the method and the 

technical means for the metrological verification of household gas meters without 

dismantling. 
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The first section analyzes the current state of methods and means of 

metrological control of household gas meters (HGM). 

The analysis of HGM as an object of metrological control is carried out and 

practical aspects of the use of terminology in metrological control of HGM are 

considered. The expediency of using the term "metrological verification of HGM ", 

which is reflected in the topic of the dissertation, is substantiated. 

Influential factors that shape the results of metrological studies of HGM are 

considered, including the influence of the type of working environment (air, 

natural gas), the value of temperature and pressure of the working environment of 

HGM. 

The current domestic and foreign regulatory framework for metrological 

studies of HGM has been evaluated. 

According to the research results, metrological verification of HGM during 

their operation is an urgent task to improve the accurate and reliable accounting of 

natural gas and can be implemented by determining the error of the HGM in 

operational conditions. 

Trends in the development of reference facilities for HGM indicate the need 

to develop mobile benchmarks to determine the metrological characteristics of 

HGM using not only air as a working environment, but also natural gas. 

On the basis of the presented material, the necessity of improving the 

method and technical means for the metrologically free metrological verification of 

HGM is substantiated, the tasks in need of solution are formulated and the 

directions of dissertation researches are grounded. 

The second section establishes the statistical regularities of changing the 

error of the HGM, which allowed us to formulate a new experimental and 

calculated method of determining their error by a limited range of controlled flow 

rates, which allows to carry out non-destructive metrological verification of HGM 

at the place of operation in the whole range of operating flow rates. 

The influence of operational characteristic factors on the metrological 

characteristics of the HGM is investigated, which allows to correct the inter-
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calibration interval for the HGM by increasing it by measuring with meters during 

the inter-calibration interval no more than a certain amount of gas, which, for 

example, for meters of the size G4 should not exceed 30t. m3. 

The mathematical model of heat exchange processes in a pneumatic system 

of constant volume of standard installations, including bell installations and 

installations with working standard gas meters, was obtained. With the help of the 

dependences obtained, it is possible to determine the time of completion of heat 

exchange processes and, accordingly, the start time of the measurement process, 

taking into account the permissible leakage value. A permissible volume change 

due to the leakage of the pneumatic calibration system for gas meters has been 

determined, which should be such as not to affect the accuracy of the meter 

calibration results. It is established that when selecting the permissible leakage 

value, it is necessary to take into account the control volume that will be passed 

through the gas meter during its calibration, as well as the time of calibration, 

operating pressure in the installation, the permissible value of errors of gas meters 

and installation. 

A new patented method of metrological verification of HGM is considered, 

which provides for the experimental determination of the error over a limited 

operating flow rate range, among which there are two normalized flow rates 

corresponding to the minimum flow rate and the flow rate of 20% of the maximum 

for a specific HGM size. In this case, the error in the operation of the HGM at the 

maximum flow rate is determined on the basis of the experimental calculation 

method. 

Investigated by mathematical modeling using ANSYS Fluent software 

thermodynamic processes in standard pressure vessels, which reveal the features of 

changing the temperature gradient in the tank at its filling, which allows to 

formulate the operating parameters and the shape of the tank when using it as a 

node of standard installations for calibration gas. 

In the third section, the analysis of the functional capabilities and design 

features of the implementation of modern approaches to the practical 



16 
 

implementation of standard installations for metrological verification of HGM with 

operation on natural gas. Taking into account the current normative documents of 

Ukraine on periodic airborne HGM verification, new solutions are considered for 

the possible implementation of standard installations, which allow to carry out 

non-destructive testing of HGM on different types of working environment (air or 

natural gas) with the possibility of reproduction of the entire operating flow rate 

range through HGM. 

A quantitative analysis of the components of the errors is performed, which 

reveals the directions of achieving the required accuracy of the flow rate 

characteristics of non-standard GCs, which can ultimately lead to an increase in the 

accuracy of measuring the consumption and volume of natural gas in the domestic 

sphere. 

According to the results of the research, the practical coincidence of the 

results of determining the average values of the measured gas flow rates by 

ultrasonic flowmeters and flowmeters of variable pressure drop, which is 

quantitatively less than their error, is established. In this case, the largest difference 

in instantaneous flow rates when measuring does not exceed the algebraic sum of 

the errors of two flowmeters. It has been experimentally found that ultrasonic 

flowmeters are more sensitive when measuring fixed flow rates, which can be a 

methodological basis for the creation of working standards on natural gas. 

The necessity of taking into account the probabilistic characteristics of the 

measurement results in the operation of natural gas flowmeters has been 

substantiated, which opens new practical aspects of improving the accuracy of 

measurements in its accounting. However, the types of probabilistic models are not 

the same for different designs and principles of flowmeters and in many cases may 

differ from the generally accepted normal law of distribution, which justifies the 

need to clarify the type of law by the results of statistical processing of 

measurement results. 

In the fourth section algorithms of practical realization of two directions of 

the experimental-calculation method are considered and metrologically evaluated 
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in determining the error of the HGM under the condition of functioning at the 

maximum expense. 

Quantitative estimation of the error of determination of the HDM error at the 

maximum flow according to the first direction, which takes into account the 

generalized increment of the error change taking into account all selected ranges of 

change of the error of the HGM at the minimum expense, showed that it practically 

НШОЬ ЧШЭ ОбМООН ШЧО ЭСТrН (± 0.7%) ШП ЭСО ЩКЬЬЩШrЭ ОrrШr ШП ЭСО HGε ( ± 2%) КЭ 

maximum flow rate. This substantiates the possibility of practical application of 

this method in the verification of HDM for a limited range of operating flow rates. 

The quantitative estimation of the error of determining the error of the HGM 

at the maximum flow according to the second direction, which involves the 

calculation of the error of the HGM at the maximum operating flow rate using the 

interpolation dependence of the calculation of the error increment on its value at 

the minimum flow rate, showed that this error exceeds the passport error of 2% of 

the HDM maximum flow rate. 

The results of metrological studies of a new method of metrological 

verification of HGM substantiate the feasibility of its practical application, since it 

significantly reduces the flow rateflow rates of standard installations due to the 

reduction of their operating flow rate ranges, contributes to the increase of 

performance of standard installations due to the verification of HGM and two 

norms not only metrological verification but also HGM verification at the place of 

operation due to eliminating the need to use special an integral source of flow rate 

with additional technological equipment to reproduce the maximum operating flow 

rate through the HDM when conducting its dummy check. 

Physical processes are simulated in reference installations for the HGM 

calibration, which relate to the features of the HGM calibration and the 

approximation of the calibration characteristic of the reference means of the 

measuring equipment. 
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It was found that absolute pressure sensors should be used in the reference 

installations, but not excessive ones, which can lead to an increase in the error of 

the standard installations up to 0.02%. 

It has been found that when calibrating working standards, the approximate 

power-law polynomial with the least-squares solution yields good results of 

coincidence with the experimental points with no more than two extrema. This 

gives him the right to use in determining the conversion function of the reference 

gas meters. Under other conditions, cubic spline algorithms should be used to 

interpolate the conversion function of the gas reference meters, as they pass 

through all the experimentally obtained points without deviation and provide the 

possibility of improving the accuracy of the reference installations. 

Using the model approach, an algorithm for estimating uncertainty in 

determining the error on the maximum operating flow rates of HDM when 

measuring their gas volume was applied. 

Verification of gas metering units on the basis of rotary and turbine meters 

with correctors was performed, which showed that the range of gas meters 

consumption and operating pressure are influenced by the reduction of extended 

uncertainty. The values are smaller (1.04-1.08%) at the flow range of 0.05qmax to 

qmax and pressures (0.3-0.6) MPa and increases to 1.95% and 2.85% for the flow 

ranges qmin to 0.05 qmin at pressures of 0.6 MPa and 0.3 MPa, respectively. 

Verification of FLOUTEC type flowmeters with a meter-based metering unit 

showed that the error at the flow rate of 0.25 qmin to qmax is (0.75-0.95)% at 

pressures (0.3-0.5) MPa and increases for the flow range 0.05 qmax to 0.25 qmax up 

to 1.56% at 0.5 MPa and up to 2.03% at 0.3 MPa. A reduction in the error in 

reconciliation with an increase in the flow rate range and with an increase in 

operating pressure is established. 

A draft normative document for the HGM verification under operational 

conditions has been developed. 
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Keywords: natural gas, household gas meter, operating flow rates, standart 

installation, metrological verification, error, uncertainty, non-dismantling 
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    ,     

     18°   22° ,  є 

       

    . 
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        Д21Ж 

  -     : qmin; 

0,2qmax ;qmax    qmin, 3qmin (2qmin), 0,1qmax, 0,2qmax, 0,4qmax, 0,7qmax, qmax 

   .   є     

.  Д13Ж      

 ,        qmin; 

0,2qmax; qmax    . 

   01.01.2007     Д12Ж, 

  є      

       qmin; 3qmin; 0,1qmax ; 0,2qmax ; 

0,4qmax ; 0,7qmax ; qmax      .  

  є     

    . 

 Д39Ж   ’є ,  є ,    

     . -  

         

     Д49Ж.   

      ,   

    ,      

   ,    

 ,        

   . 

         

        

    -   Д9Ж. 

  -   ( . 1.6)  Д9Ж є 

 є     1   2 

   ’є   9   3  

  7.     2  

6 є        8  
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.   є     

’є       . 

 

 

1 – ; 2 –  ; 3 –    

; 4 –  ; 5 –    ; 

6 - ; 7 –  ; 8 - ; 9 – ’є  

 

 1.6.   -   

 

  -   є  

     ’є    

 2qmin  0,1qmax.      (G1,6, G2,5, 

G4  G6) є   ’є     15  40 3
 

  2qmin   50  150 3
   0,1qmax.   

       

 .        

    ,   

       ,  

     є     

     ,     

     . 
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    ,    

        

   (  ) є   

    Д41, 85Ж.   є   

  ,       .  

  є      , 

       

  ,      є .   

       

є ,      є   .   

     -    

   Д40, 57Ж. 

 є  (  )   

Д58Ж,  є        

    .    

   . 1.7.    ( )  

    є   є   

  -  Д9Ж   є   

 (   Д9Ж  ).  'є   

       

 ,         

      ,   

    .   'є    

,      (   

),       

.  є    :  

  Д9Ж –   2qmin; 0,1qmax,    Д58Ж 

        

,     .    

–    :   Д9Ж –  
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   ,    Д58Ж –  

  .   Д58Ж  ,   

      , 

 ,        .  

 

 

 1.7 –        
 

 

 

1.5       

 

            

Д13, 21Ж є      : 

-  ,       ; 

-     ; 

-    ; 

-    . 

    Д13Ж   . 1.8. 
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) 

 

) 

 

) 

 

) 

 

) 

 –      ,   

  ;  –     

 ,    ;  –  

   ;  –    

;  –    . 

1, 2, 3 … Ч -   ;   ,  -    

;  -   ;  -  ;  - 

 ;  –  ;  –  

  ( ); ● –     

 

 

 1.8 –    
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   ,   

   . 

 ,        

  є      ,   

       

    .     

        

       є  

         . 

        

   , ,    

[11,63,65,66,68,69,114Ж,    Д11,64Ж,   

    Д62,71,79Ж,    

  Д78,84,87,102]. 

      PVT-  

 ,       

  Д13Ж,       

      ’є   ’є  

       Д32Ж.   

      

     ,    

 є           

.            

 0,016  10 3/       “ -

” ( . - ) Д89Ж.    

      ,   ,  

      (   

100 3/ ) Д11Ж. 
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 ,      

,     ,      

 Є  .     : 

 EІ 12261:2006, EІ 1776:1998, ЇIεδ R 137-12:2012, OIML R 140:2007, 

ISO 17089-1:2010 ,       

є    ,  ( )     

. 

   ( . 1.9)   Д14Ж 

є         

    ,   ,    

   ’є  ,      

       Д72Ж. 

 

 

 1.9 – -       

   ’є   ’є    

 

    є     

  є       -  

 ,      

   . 

   ( . 1.9) є    

         

є         
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,  є       

 .      

      -  

є         

-   .       

      

  Д72Ж. 

     Д9Ж   « »  

       

     Д1Ж.    Д9Ж  

       

   .      

 .       

  GAδδUS-200, G4     0,04  6 
3/ , 

   ±3%.  

       

     ,   Д9Ж.  є 

 ,   є     ,   , 

  . 

  Д1,29Ж    2002   

    26 .   G4, G6,  

      21 .   

        « ».   

  -       

   - ,      

       

. 

       

       

      ,  
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’є          

.       “ - ” Д2Ж   

     -  

      0,03  6 3/    ±0,5%,   

 -3 [2] -      0,02  

40 
3/     ±0,5%.  . 1.10   

  « - ».   є   є  

         

        .  

     є     

   . 

 

1, 2 –   ; 3 –    

 « - » 

 1.10.    « - » 

 

   ,   є   Д2Ж,   

       ,  

 є      

      . 
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     є  

є    є     

,      .   

         

     ,  є  

         

        

.   ,     

  ,        

    .  

    ,     

,         

.  ,     

 Д61Ж є      

   ( )    

.     є   , 

 є     

  . 

    Д30Ж є   

         

  ,      

.     є   

       . 

  є  -     є 

  Д47, 80Ж,      є  

(    )  є      

   ,     ,  

 ,         

  . 
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     Д62, 71, 79Ж.     

         ,  

є     .     

 є      

       ,    

 .   є    

   . 

       

 є       

    .   є 

    .    є 

 ( ,   ),  , -

       

       

   ,     

   .  

        

 ,       .   

 є    ,   

        

        

          

      Д50Ж.    

    є ,   

  є      . 

    є     

  Д41, 85Ж.  

        

 -     Д9Ж,  
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є       

       

.          

 ,      є     

        

 .  ,       є 

          

 (  0,016 3/  ). 

         

        

      

є  Д90, 98Ж        

   . 

 є        

      

 .        

     Д61Ж    

 ,       

   .     

        

         

,       (  

),     є є     

. 

   Д30Ж    є   

         ,  

     ’є .   є  

   ,  є    

  , є   

       



71 
 

є        

   .   є  

      є   

     ,     

    ,     

. 

     є   

  ’є  ,     

        

       [83].   

       

  -   [49],  

є       ,  

’є є          

     .  

  є       

   « - » [2],  є  

 ,        . 

      

    ,    

        

  ’є  ,  є   

      ’є  , 

      Д43, 73Ж . 

  є    

          

         

   .      

    ,   є  
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,  є    Д104,150Ж.  

  є   ,   

    ,      

  (   1 %),  є    

       

         

.         

      

     є     

  є   . 

      

   є   .  

     ,  

   є     

        

   ( ) [49, 100].  

    є   

       ,   

       

 [100].      

є   ’є  ,   

     ,  ’є  ,    

    .  

-        

 Д72Ж   . 1.11,      

’є  ( )   5 ’є є      

    . 

         

           

    . 
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   ’є      

   є     

       

    ’є   Д73Ж  

      

  ,   є    1.11. 

 

 

 1.11 –        

      

 

           

    є     

           

    ’є    

  .        

   є     

  –    –    

        

 .       
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є       . 

 

1.6     ь 
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        –       
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        –      ’є   

    ; 

        –       

       ; 

        –       

 . 
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 2.     

     

 

2.1      

     

 

      

 є        

  ,     

   Д95, 135].  

  є    ,   

   Д27Ж є  ,   

є       

  .     

      .   

         

,        . 

 . 2.1        

 GAδδUS G4  G4.  

 

 

 2.1 –        

GAδδUS  G4. 
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  ( . 2.1)      

      « -

»     ,    

        .   

   ,  є є   

    .     

     .  ,    

 ,        

       

 Д144]:  

                
minq

 = -2,7%, 
min2q

 = -0,8% , 
max1,0 q

 = -0,3%, 

                 
max2.0 q

 = 0,2%, 
max5.0 q

 = 0,9%, 
maxq

 = 0,4% ,                           (2.1) 

 qmin , qmax -       . 

      є 

       

  . 

      

        .2.1  [135]. 

  q       

     .    

    3  5 ,  

        

     .  

       

  . 2.2,      .  

   5-       

        . 2.1. 

    є ,  

  5-    є  

           

 є  . 
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) ) 

 2.2 –      

 3-  ( )  5-  ( )  

 

      

         

     .  

       

       

 .       

       

   Д7, 75].  

       

         

 (1.1). 

       2015 

          

 « - » ( . - ).   Д12, 13Ж 

        qmin, 

0,2qmax, qmax.        

  , -        

 .  
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 2.1-      

  
 

  

  
 

, % 

 №1 

1 2 3δ 7,3 61,4q 108,0q 54,11q      3,93 

1 2

3 4 5

δ 8,41 115,76q 462,9q
874,4q 786,34q 267q

    

  
 0,003 

 №2 

1 2 3δ 0,39 10,65q 22,04q 11,39q     0,196 
1 2

3 4 5

δ 0,14 25,87q 131,69q
291,15q 297q 112q

   

  
 0,0032 

№3 

1 2 3δ 2,83 33,80q 64,82q 35,12q      2,05 
1 2

3 4 5

δ 3,59 73,98q 330,5q
657,7q 606,11q 209,4q

   

  
 0,041 

 
 

1 2 3δ 2,80 12,72q 12,40q 2,71q      0,43 
1 2

3 4 5

δ 2,88 221,6q 92,1q
243,5q 292,5q 123,1q

    

  
 0,301 

 
 

1 2 3δ 5,95 56,15q 108,52q 59,33q      7,18 
1 2 3

4 5

δ 7,3 134,1q 632q 1305,9q
1234,8q 434,7q

     

 
 0,158 

 

         

    ’      

  qmin ,    . 2.3. 

        

,       ’    

,      є .  , 

          

 G4,  є   . 2.3.   

є        

    (  )    

       

        

       . 
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) 

 

) 

 

) 

 2.3 –       

  G4  ’        

qmin   GAδδUS ( ), εETRIБ ( ), SAεGAS ( ) 
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   є,     

   ,  

 є є   ’є      qmin  

0,2qmax,         0,2qmax  qmax. 

,         

       ,   

      6%  +3% Д12, 17Ж.   

         

 . 

        

  ,     ( ) 

   qmin.   ,    

         

 ±0,5% Д32Ж, є        

 1,5%   .      

   [103]: 

-     qmin  +1,51  +3% ( і о  1),  

-     0  +1,5% ( і о  2), 

-  ’є    qmin  0  -1,5% ( і о  3), 

-  ’є    -1,51  -3% ( і о  4), 

-  ’є    -3,01  -4,5% ( і о  5), 

-  ’є    -4,51  -6% ( і о  6). 

       

  ,      

    .  ,     

 є -     εETRIБ 

G4 ( ), εETRIБ G6 ( ), GAδδUS G4 ( ),  SAεGAS G4 

( ).  

       

    qmin, 0,2qmax, qmax    
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       qmin.  

  : 




jN

i
iq

j

j
q

N 1
min1

1 
, %     (2.2) 




jN

i
iq

j

j
q N 1

max2.02

1 
, %     (2.3) 




jN

i
iq

j

j
q N 1

max3

1 
, %     (2.4) 

 
j

q1 , 
j

q2 , 
j

q3  –       j-  

      qmin,  20%  

 0,2qmax     qmax ; і – 

  ; j –     

   qmin; Nj –      j-   

   qmin.  

       

  . 2.4. 

 

) 
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) 

 
)  

 
) 

 2.4 –   -   
    εETRIБ G4 ( ), εETRIБ G6 ( ), 

GAδδUS G4 ( ), SAεGAS G4 ( ). 
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   : 

)1(
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2
11

1 

 
 

jj

N

i

j
q

j
q

j
q NN

j




, %    (2.5) 

)1(

)(
1

2
22

2 

 
 

jj

N

i

j
q

j
q

j
q NN

j




, %    (2.6) 

)1(

)(
1

2
33

3 

 
 

jj

N

i

j
q

j
q

j
q NN

j




, %    (2.7) 

  (2.5)-(2.7)      

iq min    
j

q1    iq max2.0   
j

q2 ,   iq max  
j

q3 . 

       

   qmin   qmax,     0,2qmax,  

 j

21   j
23  .     

[97, 103]: 

j
q

j
q

j
1221   ,      (2.8) 

j
q

j
q

j
3223   ,       (2.9) 

jj

jK 2123 /   ,           (2.10) 

 

 Kj – є      j-   

     qmin (  є ). 

       (2.2)-

(2.10)   . 2.2 2.5 Д103Ж. 
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 2.2 –     εETRIБ G4 

№ 

 

  
 qmin  

 
, % 

j
q1 , 

% 

j
q2

, % 

j
q3 , 

% 
N 

j
q1 , 

% 

j
q2 , 

% 

j
q3 , 

% 

j
23 , 

% 

j
21 , 

% 
Kj 

№1 

+1,51…+3 
1,87 2,16 0,98 12 0,072 0,204 0,261 1,182 0,291 4,063 

№2 

+0…+1,5 
0,59 2,04 0,87 116 0,035 0,080 0,089 1,173 1,451 0,809 

№3 

0…-1,5 
-0,72 1,64 0,23 48 0,066 0,167 0,159 1,414 2,362 0,599 

№4 

-1,51…-3 
-2,15 1,22 -0,18 33 0,065 0,229 0,216 1,397 3,367 0,415 

№5 

-3,01…-

4,5 

-3,69 1,20 -0,20 14 0,095 0,274 0,271 1,394 4,886 0,285 

№6 

-4,51…-6 
-5,44 1,45 -0,21 8 0,130 0,221 0,278 1,660 6,891 0,241 

 

 2.3–     εETRIБ G6 

№ 

 

  
 qmin  

 
, % 

j

q1 , 

% 

j
q2

, % 

j
q3 , 

% 
N 

j
q1 , 

% 

j
q2 , 

% 

j
q3 , 

% 

j
23 , 

% 

j
21 , 

% 
Kj 

№1 

+1,51…+3 
2,08 2,33 0,002 9 0,093 0,120 0,151 2,330 0,251 9,279 

№2 

+0…+1,5 
0,53 2,14 0,28 72 0,040 0,068 0,084 1,857 1,607 1,156 

№3 

0…-1,5 
-0,87 1,85 -0,24 44 0,060 0,094 0,137 2,093 2,720 0,769 

№4 

-1,51…-3 
-2,21 1,44 -0,39 43 0,052 0,123 0,116 1,833 3,650 0,502 

№5 

-3,01…-

4,5 

-3,79 1,27 -0,41 32 0,071 0,155 0,140 1,678 5,058 0,332 

№6 

-4,51…-6 
-5,33 1,48 -0,22 56 0,051 0,106 0,116 1,706 6,815 0,250 
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 2.4–     GAδδUS G4 

№ 

 

  
 qmin  

 
, % 

j
q1 , 

% 

j
q2 , 

% 

j
q3 , 

% 
N 

j
q1 , 

% 

j
q2 , 

% 

j
q3 , 

% 

j
23 , 

% 

j
21 , 

% 
Kj 

№1 

+1,51…+3 
1,92 1,34 0,58 4 0,113 0,110 0,382 0,763 -0,583 -1,309 

№2 

+0…+1,5 
0,61 1,60 1,02 66 0,045 0,103 0,089 0,576 0,988 0,583 

№3 

0…-1,5 
-0,79 0,72 0,35 71 0,047 0,095 0,090 0,367 1,504 0,244 

№4 

-1,51…-3 
-2,31 0,07 -0,24 85 0,038 0,122 0,098 0,318 2,386 0,133 

№5 

-3,01…-

4,5 

-3,81 -0,40 -0,52 60 0,057 0,117 0,116 0,112 3,407 0,033 

№6 

-4,51…-6 
-5,26 -0,49 -0,67 76 0,050 0,125 0,117 0,177 4,770 0,037 

 

 2.5–     SAεGAS G4 

№ 

 

  
 qmin  

 
, % 

j
q1 , 

% 

j
q2 , 

% 

j
q3 , 

% 
N 

j
q1 , 

% 

j
q2 , 

% 

j
q3 , 

% 

j
23 , 

% 

j
21 , 

% 
Kj 

№1 

+1,51…+3 
2,05 1,63 -0,43 11 0,076 0,082 0,067 2,055 -0,424 -4,852 

№2 

+0…+1,5 
0,56 2,15 -0,03 166 0,027 0,048 0,054 2,116 1,593 1,328 

№3 

0…-1,5 

-

0,77 
2,04 -0,44 108 0,045 0,062 0,066 2,472 2,810 0,880 

№4 

-1,51…-3 

-

2,29 
1,69 -0,68 134 0,033 0,075 0,063 2,370 3,988 0,594 

№5 

-3,01…-

4,5 

-

3,83 
1,54 -0,78 98 0,042 0,075 0,071 2,317 5,366 0,432 

№6 

-4,51…-6 

-

5,18 
1,47 -0,67 126 0,036 0,077 0,067 2,134 6,643 0,321 
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 -     

        .  

  Д103Ж є      

         

   j-       

 qmin ( є      ).  

    qmax   і-    

є   : 

2323   iqiq ,      (2.11) 

 


L

j

j

L 1
2323

1  ,      (2.12) 

 iq3  –    і-     qmax; iq2  – 

   і-         

 0,2qmax; 23  – є       qmax 

   0,2qmax       qmin  

   6%   3%; L –     qmin 

      (   

   1 4    6). 

    23  є  : 

)1(

)(
1

2

2323

23 







LL

L

j

j 
   ,     (2.13) 

 23   - є      

    qmax    0,2qmax. 
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2.2   ь     

 ь ь    

 

        

        

 ,       

       

(     )  .   

є        

 ,      

   . 

    Д140Ж   

  3576 ,   GAδδUS – 1382, METRIX – 323, 

SAMGAS – 1252.        

 G4  є - .   

            

        3%,    11 

     ,    

 . 2.5.   ,       

  GAδδUS – 54,8%, METRIX – 64,7%, SAMGAS – 54,9%. 

  є є       

        

   6% (  3).        

  ,    є    30%,   

,    є  ,    

GALLUS – 10,3%, METRIX – 7,1%, SAMGAS – 7,4%.  



89 
 

 

 2.5.        

  

 

     ,  

       

.       

 εETRIБ   GAδδUS  SAεGAS. 

        

     

      εETRIБ 

 G4  G6   Д96Ж. 

       ( )  

 ,  ’є     254  

G4  479 G6,        -2 

(  “ - ”, . - ).   

     ,     

   Нδ = 1,5%       

 6%   3%,    є   

  ,  ,      

.         
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      G4 – 90,9%, 

G6 – 53,4%. 

       

     ( . 2.6)   ’є  

     – .   ,   

   G4  є  

  ,       G6 

   ,      

     0 … +1,5%.   ,  

       

     0 … +1,5%,    

        

  . ,     

        

        ’є  

.  ,     є ,     

 ,    ,     . 2.7.  

        

. 2.7 , , .         -

 ,      

       

      2   2 Д94Ж.  

      

    Д96Ж,    

    qmin  0,2qmax       

0,2qmax  qmax. 
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 2.6 –    

     

    

 

  

) ) 

 

 

) 

 2.7. –      

     εETRIБ 
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  є        

.         є 

        є 1,65 %  2,32 % 

 G4  G6 .       

    qmin,    . 2.6.  

 

 2.6 –      

   G4  G6  εETRIБ 

 
 

 
 qmin , 

d , % 

 G4  G6  
  
 

 
6, 4G G , % 

є 
 
  

4

min

G

q , % 

є 
 

 
 

4G , % 

є 
 
  

6

min

G

q , %  

є 
 

 
 

6G , % 

+1,6 … +3,0 1,87 1,182 2,07 2,329 1,147 

+0 … +1,5 0,59 1,433 0,53 2,019 0,586 

0 … -1,5 -0,72 1,414 -0,87 2,092 0,678 

-1,6 … -3 -2,15 1,160 -2,21 1,833 0,673 

-3,1 … -4,5 -3,69 1,393 -,379 1,676 0,283 

-4,6 … -6 -5,44 1,659 -5,33 1,704 0,045 

 

    . 2.6  : 

4 4 4

0,2 max max

G G G

q q
           (2.14) 

6 6 6

0,2 max max

G G G

q q
           (2.15) 

6, 4 6 4G G G G

           (2.16) 

 . 2.6 ,       G6  

G4       qmin   0,5-0,7 %, 

      G6  є    

   G4.    (1,147%) 

є         

    (0,045%) –     

 ’є      . 
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   є   .   

        

  ,     .  

 Д155Ж       

    ,   

   . 2.8.      

 ’є     20 . 3
.  

  

) ) 

 2.8 –      

G4 ( )  G6 ( )  εETRIБ ( ) 

     є   

 ’є      ,   

є     ’є .      

       G4 

   G6. 

       

       ,  

 є    є  

 [128]. 

         

2017 .         « -

».       є -

    G4,  GAδδUS, εETRIБ, 

ЇKTAVA, SAεGAS.       
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’є  V  ( )     

,      10 . 3
   

  ’є   60 . 3
.  

      

.2.9.      (    

 ),        

  (-6% … +3%),     (-6% … -30%).   

 ’є  ,    , 

      є  

  ,  ,   ,      

  .       

  .  

  

) ) 

  
) ) 

 2.9 –      

    ’є  
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 . 2.9      

   ,      

,     ’є     

 .      

      . 

    “εS EбМОХ”  

       qmin (  2.10, ), 

   qmax (  2.10, )    0,2qmax (  2.10, ) 

[26]. 

 
) ) 

 

 

)  

 2.10 –        qmin 

(К)    qmax ( ) 
      

’є     ’є      

  GAδδUS G4.     є, 

  є       , 

      .  εETRIБ G4  є 

 -2,4%  5,4  3
  -6,6%  54,3  3,   SAεGAS G4 

 ’є     -4,8%  4,9  3
  -10,1% 
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 54,8  3.       

  εETRIБ G4   SAεGAS G4,    

 є   (-6%)   ,   

 SAεGAS G4    20  3
  , 

   є . 

     qmax  0,2qmax  

         

 ’є       ,   є 

 . 

       

      

,  є       

       

      , , , 

   G4    30 . 3
;  

         

Д7, 76Ж   є      

є    .   є 

      

       

  ,  є    

     Д136Ж. 

        

       « - ».  

      є -   

  G4.      

  ,     :  

  qmin ( і .1),  ’є     0   

3% ( і .2),  ’є     3   6% ( і .3)  . . 

( .2.11-2.13).  
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) 
 

) 

 2.11 –      
 G4: К)   0,2qmax  qmax; )    

    0,2qmax  qmax . 
 

) 

 

) 

 2.12 –      GAδδUS 
G4: К)   0,2qmax  qmax; )     

   0,2qmax  qmax . 
 

 

) 
 

) 

 2.13 –      εETRIБ 
G4: К)   0,2qmax  qmax; )     

   0,2qmax  qmax . 
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 . 2.11,  - 2.13, ,     δ,%   

 qmax   0,2qmax,        

 Нδ,%   qmin.   . 2.11,  - 2.13,    

     Δ,%   0,2qmax  qmax,  

  Нδ,%. 

     ,      

    є  ’є  ,  

є   ’є  .  є  

      ,   

       

   ,     

      .  

         

 ,   Д128]. 

        

  G4 (   ): GAδδUS G4 (AМЭКrТЬ, 

, ); εETRIБ ( );  ( ).   

      : 2004-2007 (I 

),  є  є    

 ;1999-2003 (II ),  є   

  ;1990-1998 (III ),  

є     . 

 ’є    3582    2216, 

   ,    596 GAδδUSG4, 250 

εETRIБ, 1046   324   ,     

   30%   .    

    : 506   207 GAδδUS G4, 20 

εETRIБ, 111   168 .     

   : 763   579 GAδδUSG4, 53 εETRIБ, 95 

,   36 . 
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     0…-3, 0…+3, -3…-6, -6…-30. 

      2.14.    1, 2, 3 

       εETRIБ, , 

GALδUS . 

 

 
 

) ) 

 

 

) 

 2.14 –       

     : 1990-1998 ( ); 1999-2003 ( ); 

2004-2007( ) 

 

      N    

    .     

         

    56 %     

28%  εETRIБ  GAδδUS 30%.     

   ,      

 -6%,  86 % , 31% εETRIБ  48% GAδδUS. 
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     .      

  ,       -30%   

       (    

         

). 

       

    11%  , 2,4%  εETRIБ 

 12,3%  GAδδUS.      

    12%  , 5,8%  

εETRIБ  62%  GAδδUS.        

       

    GAδδUS.     

 є        90-   

     2000 ,    

 ,      , 

      .   є  

       

       

,        

 .  

       

   ґ є   

    ,    

       Д77Ж.  

        

,     ( )   qmin.  

    11      3%  

  +3%  -30%,      . 2.15.  
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)       б) 

 2.15 –       GAδδUS 

G4       qmin:  +3%  -30% ( );  

    3%    -6%  – 18% ( ). 

 

       

       

       

   Д94Ж. 
2

2

1

10

1

1

2

2)( QАQААQАQАQ  



    (2.17) 

    . 2.7 Д77Ж.  

 

 2.7.   є   

    GALLUS G4. 

 
 minQ  

А-2 А-1 А0 А1 А2 

0…+3% 0,004 -0,163 2,055 -0,037 -0,037 

0…-3% 0,004 -0,190 0,532 0,131 -0,040 

-3...-6% 0,004 -0,252 -1,164 0,889 -0,128 

-6…-9% 0,002 -0,369 -0,212 0,588 -0,101 

-9…-12% 0,008 -0,605 -0,688 0,755 -0,126 

-12…-15% 0,005 -0,646 -0,941 0,901 -0,147 

-15…-18% 0,020 -1,125 -1,210 1,110 -0,173 

-18…-21% 0,042 -1,866 0,409 -0,150 0,767 

-21…-24% 0,043 -1,974 -0,233 1,026 -0,181 

-24…-27% 0,049 -2,277 0,671 0,603 -0,134 

-27…-30% 0,059 -2,691 1,320 0,247 -0,093 
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    є   

      ,    

  , ,  

       

   .  

      

         

ґ       

     .  

        

      Д76Ж,  ,  

     [133].  

     (   

 G4  15 ) Д133Ж      , 

         

     .     є  

,         

      . 

     

     є  . , , 

   15 %      

     є      

      1%      15 

.       

,         

 .  
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.  

        

 ,    є     

    ,   

 ,  є    Д23, 27]: 

max

max

( / )

( / )

і і
СЗ

і

q q

q q


 


,      (2.18) 

 СЗ  -  ; і  -   і-   

 іq . 

   
maxіq q ,       

   є  0,4. 

    ,   

         

  1:150  (2.18) є : 

245,1

4,05,02,01,003,0015,0 maxmax5.0max2.0max1,0min2min

)6(

qqqqqq

СЗ





 , (2.19) 

 )6(СЗ  -   . 

        

        

 ( . 2.15),     є    

minq . 

       

,  є        

 .       (2.18) 

: 

615,0

4,02,0015,0 maxmax2.0min

)3(

qqqВ
СЗ





 ,   (2.20) 

 В
СЗ )3(

  -      

   ,   є  є  . 



104 
 

         ,  є 

        , 

 (2.18)   [144]: 

245,0

2,003,0015,0 max2.0min2min

)3(

qqq

СЗ





 ,   (2.21) 

 СЗ )3(  -       

   ,       . 

 є є        max2,0 q  

 є       ,  

є    .     (2.18) є 

: 

345,0

2,01,003,0015,0 max2.0max1.0min2min

)4(

qqqq

СЗ





 , (2.22) 

 СЗ )4(  -      

   . 

    

    . 2.8    

         

 . 

 

 2.8 –       
  

  
minq  )6(СЗ ,% В

СЗ )3(
 ,% СЗ )3( ,% СЗ )4( ,% 

0…+3% 1,2311 0,9131 1,5966 1,6437 

0…-3% 0,2092 0,0131 0,1362 0,1806 

-3...-6% -0,3393 -0,5913 -1,1441 -1,1271 

-6…-9% -0,1206 -0,4336 -1,0125 -0,8654 

-9…-12% -0,5878 -0,9301 -1,8875 -1,7075 

-12…-15% -0,7380 -1,1449 -2,3477 -2,1067 

-15…-18% -1,0227 -1,3790 -3,3628 -3,0912 

-18…-21% -0,7204 -1,0756 -3,5541 -3,1553 

-21…-24% -1,0584 -1,4373 -4,3218 -3,8962 

-24…-27% -1,0952 -1,4337 -4,5679 -4,0190 

-27…-30% -1,3220 -1,5887 -5,1930 -4,5244 
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2.3  ь -   

      

ь    

 

  -   

        

 . ,  Д73Ж    

(      )    

        

     ’є  , 

  ,  ’є  ,    

     

 Д73, 115]. 

    є    

       ,  є 

          

 ,     

         

 ,     qmax.  є  

      ,  

є       ,  

        

  ,    qmax. 

    , є    

       ’є    

   ’є ,    .  

   , ,    є  

.       

 ,  є     

       ’є    
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  ,  є   

       Д84Ж. 

            

  ,      

    ,     , 

          

 ,         

  .      

  є ,    ,  є   

    є    

     .  ,   , 

        

  ,      

 є     

         

 .  

       Д92Ж 

є         

         

  .         

. 

  Д91Ж є   “  

 –   ”    

         

 . 

  Д93Ж є  ’  

      

     . 

    Д75Ж   

   ,      –  , 
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      -  

         [151]. 

         

 ,      ,  

 20%   ,   

,         

      20%   

        

        

    є   , 

  -    . 

   є  . 2.16.    

      .  

 

 2.16 –        

 

.2.16      є  1 

           

- .  2 (  ) є   
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 ,     0A , 0B , 0C .  3 

є -   ,  

 2,      0A , 0B , 0C .  4, 5, 6 

  -     

. ,  4 є     ,  

 №1,   5  6 –  №2  №3, .  0A , 0B , 0C  

        

 minq , max2,0 q , maxq ,      .  

1A , 1B , 1C  (  4), 2A , 2B , 2C  (  5), 3A , 3B , 3C
  (  6) 

      

,   №1, 2  3, .   

є ,  є   minA , є  

     , ,   , 

є           

     6% [12]. 

 є      

  є є      

   20%        

 Д152Ж.          

,      ,   

- ,      

  . ,     

    G4 -  

 ( . , ).     

        [12] 

       

 minq , max2,0 q , maxq .      

     max2,0 q , maxq  ,  
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   minq      , 

  18%.  ,        18% 

  minq     ,     

        

. 

        

1

1 n

B Bi

iN
 



         (2.23) 

1

1 N

C Ci

iN
 



         (2.24) 

 ,
B C

   –        

 max0,2q   maxq  . 

,
Bi Ci

   –       

  і -    ,  є   І 

 

        

max0, 2q      maxq    

П B C           (2.25) 

 П  –        

   max0,2q   maxq . 

  (N=13),      

  є     

  95%,  є     

   ,     

.  

        

        

    П ,     

 ,  є  , , 
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      . 

,      

     G4 -

  ( . , )     

П   2,509 ± 0,235%    95%. 

           

 minq , max0,2q , maxq     ,   

  є  1.     ,  

є  1   min2q  є      

 є      ,  

  ,      min2q . ’є   

  A
 , B

 , C
       

  є  ,  , -  

    . 

     .  

         

’є           

 ’є  ,         

,       ,  

       . 

      ,   

  minq ,    , 

    .     

  ,    ,   

   .    

,     ,    

         

   ,      

. 
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 є  є      

        

 ’є  . 

     є     

                                         100E

E

V V

V


    % ,     (2.26) 

 V   VE – ’є  ,      

   ,  є    

.  

       є   : 

                                           E
V

q 


 ,                   (2.27) 

    –    ’є    . 

    ,   

 ,     ,  є 

 20%   ,  max0, 2q ,    

  ’є         

  . 

        

  maxq   .     

   В     20%  

    П ,  є    

        (2.27). 

        

      20%   ,   

        .  

   , ,   №1, 

  ,    1A , 1B .  

    №1   maxq     

 1B   1C    П ,   є    
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 . ’є   1A , 1B , 1C  ,   

 є  4, є -    

  №1.       

є  minA ,    1B , 1C    max2,0 q , 

maxq     ,   є  1,   

є  ,        

. 

  ,    №2,    2A , 

2B ,  є  -    5,   

  . 2.16,     ’є   є ,  

  2C    maxq     2B  

  П .     2A , 2B , 2C  

     1,   №2 є   

       . 

       ,     

       , ,  

  3A , 3C    -  

 є  6     №3,   

є  ,      є     

,  є   . 

  ,     

 ,       

 . 

  Д75Ж,      

 , (  )     

є         

       

  ,  є    
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      .  

       

    ,   20%   

, є       

  ,  є    

   є      

,        

  ,       

 –  .  

,     

       є 

       , 

  -  ,  є 

        . 

      є 

є       ,   є 

     -

         

     .  

 

2.4       

   ь   

 

   ’є        

   є  .   

      

      , 

     є    

 . 
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   Д110Ж     

     -    

,  є     . 

 ,    ,    

,   .      є 

      ,    3-5 

     Д111Ж.     

    Д13Ж     

      ,   ґ   

     є.  

 ,       

       

,  є  ’є      

   ’є      ’є  

 ,  є     

   Д138Ж.      

   .   є ,  

         

        

 . 

        

  Д13Ж.            

.         

  є   ,  є  

      .    

       .   

      Д102Ж   

   Д71, 79Ж     , 

         (  

).  
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 ,      

,       , ,  

  ,  є      є 

       

. 

  є     

         

         

       

 Д138Ж.  

   Д107, 108Ж   

        

  ,       

      ’є ,      

    0,1%   ’є   

 ,   є  ,    

   0,1 3/ .  

       

 ,  є       

   ,  ,     

 1200...1500 .       

30 .        

     0,2 .   

,       10 

           

     : 0,1 3/   ’є ,   

є 0,1%   ’є     [13].  

    ,    є 

,        

        . 



116 
 

 tП,      , є   

           

є   :   

                                           tП = VK/qо, c,                                               (2.28) 

 VK -  ’є , 3
, qо –   ,   

 , 3/ . 

      (2.28)    

.2.9. 

 

 2.9 –   tП      

    ’є  

-

 
-

 

    

qmin, 
3/  

VK,  
tП,  qmax, 3

/

 

VK, 3
 tП,  

G 1,6 0,016 0,02 4500 2,5 0,05 72 

G 2,5 0,025 0,02 2880 4,0 0,10 90 

G 4,0 0,040 0,02 1800 6,0 0,10 57,6 

G 6,0 0,060 0,02 1200 10,0 0,20 72 

G 10 0,100 0,02 720 16,0 0,20 45 

 

       Д12, 23-24] 

є  є ,     .   

[109-112Ж       

   . ,   Д110Ж  

 є       

 ,   є    

          

.     [138],     

       

. 

 ,   є ,    
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.       

 є      

         

  –      , 

    .    

  ’є  ,  є     

 (  є      ,  

     ).  

       є  

   , ,   ’є     

       Д109Ж. 

   ,      

       ,  є 

   ’є   є       [109]: 

                
dt

dP
V

dt

dV
P

dt

PVd
q 

)(
 ,                                     (2.29) 

  q -        , 
3 / , P, V –   ’є     , 

dt

dV
, 

dt

dP
 –  

   ’є     . 

   (2.29)      

  :     'є .  

P const   :  

                        /
P

q PdV dt ,                                         (2.30) 

   є     ’є     

 .   є     

 ,     є    [107]. 

 V const      /
V

q VdP dt ,   

 є         

 ’є , ,      [102, 108]. 
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   (2.30)     

      Д110Ж     

∆q   ’є   ∆V    τ  є      , 

:  

                                                    ∆q = (∆V/τ) · .                                      (2.31)  

    є ,    ’є  

       

       ,     

    .    

      ’є ,   

      ,   , 

          

       . 

’є        0,1%   

’є  VK      [107, 108],  

          

 0,001 VK. , ,    ’є  VK=0,02 
3
 

      ’є    

  5102 V
3
      t=4500 . 

      є   

 ∆     ’є  VK.    

 ∆    τ   .  

  ,     

   ’є ,  ∆P/P=∆V/V.     

 ∆       ’є   ∆V        

        : 

                                                   ∆  =  ( ∆V/ V ) .                                   (2.32) 

        

        

   . 
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є   ,      

       ’є   

[107,114]. ,        

      .  

  ,      

         

    P      Pроб   

    ’є ,   P  = 

(1,03…1,05)Pроб.         

є    - P     - . 

         

     Pроб  , ,    

роб.       : 

                              
(1 ) ,k k

P T const
                                 (2.33) 

 /
P v

k C C  -  ,  є    

 є        P
C  

  ’є  
v

C .  

      (1 ) (1 )k k k k

роб робp T p T
      

 роб   : 

                     

(1 )

.

k

k

роб
роб

p

p



 
   

 
                                (2.34) 

,         

      роб (є    

  ),      . 

    ,    

 ’є      Pроб є    

     .   

     ,    
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   ,   .    

   : 

                                 p
dQ C dT .                                              (2.35) 

  ,   dt   ,    

    ,     

- : 

                                        
( ) ,

p
dQ S T T dt                                         (2.36) 

  - є  ,  є   

, є    ; S –   ; T - 

      t    

, роб  -     ,  

є   .  

є   (2.35)  (2.36)  є    

: 

                               
( ) ,

p робC dT S T Нt                                         (2.37) 

   : 

                                      

.
роб p

dT S
dt

T C
 

 


                           (2.38) 

   (2.38) є : 

                                   

1 ( ) 1 .роб
p

aS
n T T t nC

C
                                        (2.39) 

  ,  =    t=0,   

 ).( робTTC      (2.39)    

   ,  є   Т    

     ’є ,   

    : 

                                   
( ) .

aS
t

Cp

роб робT T О


                                       (2.40) 

є  α        

 e
TT       ,et       
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                                  1 ( ) 1 ( ) .
p

роб О роб
e

C
n T n T

S t
      

                  (2.41) 

          

        

       роб    

     : 

                                        
1 ( ) 1 ( ) .

p

роб роб

C
t n T T n T T

S
      

          (2.42) 

  (2.41)     

 є    .     (2.42) 

є         

        

  .  

      -02 

Д114Ж.     :      

       ,    

           

       роб,  є 

    .  

  Д138Ж   .2.17.  

   : 1,004 / ( ),
p

C K  )/(716,0 KС
v
  

 .401,1/  vp CCk    є   

   14 61 10, / .     

       

    ( . 2.17),   є  

         

роб. ,         . 

є         

  є  ,  0,15 .  
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 2.17 –        
        

  
 

    ,  

         

  є є ,   150...180     є   

       ,   

     . 

   ,      

         0,15 є ,  0,05% ,  

  ’є     0,02%. 

 

2.5        

є     

 

    є    

      ,   

      ,    

   .      

   є    (PVTЭ - ),    

є        є    

  є         

  .   

   ,     
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,      .  

        PVTЭ – 

 є   є     Д148Ж. 

   “ANSYS Fluent”  

      є     

    .   ( . 2.18)   

 є  ’є  3 3
      

    100     

 (4,2 )      .  
 

 
 

 

 2.18 –     є   0,4  
    

 

      є  

   є   (  15  84
0  )   , 

 ґ є       

       

  є   .   

      є    

      PVTЭ – . 

      є   

  (εК>1).    . 2.19    Э = 0,4 c 

   є  2,4    .   

      .   

      (  1 )   

 є     ( . 2.20). 
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 2.19 –       є    

     t = 0,4 c 

 

 

 2.20 –      є     t = 0,4c 

    

 

 

 

 

 2.21 –      є     

    t =0,4c 
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. 2.21 є       t = 0,4 .   

         

  .    є 

 ,       . 

 . 2.22        

  .       

. ,     0,1     

 є  40 oC,   Э = 0,2; 0,3  0,4  - 59; 73; 84 
o
C, 

. 

 

 
) 

 
) 

 
) 

 
) 

 
 

 2.22 –      є    
     : ) t = 0,1М; ) t = 0,2 c;  

)  t = 0,3М; ) t = 0,4c 
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    є    

’є  .      ,  

       ,  

  –       . 

 

2.6    2 

 

1.      ,  

   -   

       , 

 є       

      . 

2.       

  ,  є   

         

        

, , ,    G4   

 30 . 3
. 

3.       

   ’є    .  

       

  , ,       

   .   

 ’є       

   ,    ,     

   . ,    

      

’є ,         ,   

 ,    ,    

   . 
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4.      

 ,  є     

   ,   є   , 

      20%    

  .       

       

-  . 

5.       

  AІSВS FХЮОЧЭ    

   є   ,    

 є    є    ,  є 

     є       

     . 
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 3.     

    

 

3.1   ь    

      

 

   є      

    . 

      

   [44, 45]       

      ’є  , 

 є      

 ,  ’є  ,   

     .  

  є    

          

      ,   

є       

 ,       

        

.    є   ,  

     ,     

   (   1 %),  є   

       

         

 .  ,       

  є     , 

 є  є    ,   

        

        , , 
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 ,    .     

       

        

є       є   

. 

  є ,      

        

      

        

’є  ,   ,  ’є  ,  

      

  Д73Ж. 

        

є       

         

 є     є .  

        

        

    є    

 є        

        

’є        

 є . 

     є  

,       

, ,      

є     є   

      

є    ,  

’є є        
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   .   

         

       

     ,    

  .        

      

  ,     

         

   . 

     

    Д88Ж   Д73Ж   

         

,     ,      

    ,   

   є    

   ,   

       

.    ’є   

   є    

’є      

  ,     

       ’є  

       . 

      

      Д88Ж є 

        (  

),         

   ,  є  

  ( . 3.1).  
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 3.1 –      

        

 

 

     1  

 ,      2  

  3   

 4.   1    5, 

 6   7  ,    

  (  . 3  ) ’є    8. 

    2   

 4 ’є   є   9,  

  10   11.    12,   

   13    14  ’є  

 15   12    4.  

  3   4 ’є   

  2, 16  ’є   15.    

   17   12   8    

  4:   16    
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  , є   18   

  19,  20. 

  є  .   

   14     ,  

2, ’є    1   5-7  .  

   10  11      

 ,  ,   

       

є   9       

    .    14   2 

    11   .    є  

  12, ’є   15,  

  3   4,   2 

 є   9    10.  

 є  є      

        

 ’є       ,   

  .   є   8   

17    5-7 . 

        є  

  : 

%,1001









T

T

p

p

V

V o

oo

 ,  (3.1) 

 V i V0 – ’є  ,      

      

 ; р, р0, , 0 –      

       є  

. 

’є   ,     , 

є   :  
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2
o o

o

p
V F


      


,  (3.2) 

  - є     ,  

      є  

;  -     ; F0 –  

  ; р –     

; 0 -        

;  -    ’є    . 

         

 ,        

   ,   

       

      

      . 

  ,     (3.1) 

       

 . 

       є  

        

  ,  є  є   

.      є  

     (  )   

        

       Д10, 83]. 

        

           

,  є       

     ,   
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 (  , 20%    , 

 ).  є     

      

  ,  є     

’    ,      

      

.  

 ,        

      ,    

      Д12, 13Ж.  

      Д74Ж   - 

    ( . 3.2).  

    ,  ’є   

     , 

      .  , 

      

 ’є   ,  ,   

  ,  ’є   

      ’є  

      

. 

  є    

        

          

є     .  
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 3.2 –      

       

 

       

 є   ’є  є    

    ,  є   

    .     

         

       

      є    

 ,        

.  

      

  є     

 ,  є       

   ,      .  є 
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     ,  є  

     [154].  

        

     1  2   3  4, 

   є   5  6   

  7    8  9  

  10.     ,   8, 

   11    

,      12,  13  

 14,      ’є    

15.       ’є  

16,         17  

   18,  є    є  19 

 ’є .   16 ’є   ’є  

 20   21    10   

  22   23.   16 

   24,  25   ’є  26 

 ,      ’є  

  15.      21,    

  27    28, ’є   

 29  20   23   21   

 10.  ’є   29   21 

    30   

   31  є      

32,        33  34.  

.4     35   21   15  

  36  37        

  30    є  19 .  
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  є      

,         

 ,   –     

. 

        

        є 

 .   

     28    33, 

34     ,   8, ’є   

 11   12-14  .     1 

 3       , 

 ,      

    є   5 

          .  

  28   8     3   . 

   є    30, ’є  

 29,  21, ’є   20,  23, 

   7   10, 

  8  є   5    1.  

       23 є  

   22. 

 є  є      

        

 ’є       ,   

  .   є   15   

35    12-14 .  

          

   (3.1)-(3.2),     

         

,   є  .  
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3.2     

 ь     ь  

  

 

  ’є       

 є   ,     

     ,    

     [67, 74, 115].  

        

 Re,        

    є  ,   

    є    

 Д137Ж.  

    є  Д116Ж   

 є        m  Re.   

   ,    

   Q ,     Δр,  T  

 р  (  )     ρ   

. 

є   α     

  : 

                                        
2

M

d
Q 2 p

4

 
   

 
.                                     (3.3) 

       є   

  =1.  є     

   f (Re,m,D )  . 

  є   Д117Ж,  є  

є      , ,  

       .     

   є   α : 
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2

M

d
Q 2 p

4

 
     

 
.                                     (3.4) 

є         

  є   : 

                                                ( ) /     .                                       (3.5) 

є   є     

f ( p / p,m )   . 

  є     

       

       . 

   є   ,   

 . 

      

  є     

      ,   

  . 

      

     ( . 3.3),  

є   є   α    

 αF      m   RО   ( =1).  

є      1  є    2  

  3         

.  

   є       

 7      ,    

    4.      

є   є  5,     6.  
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1 – ; 2 – є і  ір ; 3 – о ро  і і ; 4 – ор  ЗП; 5 – 

є і ; 6 – ро  ; 7 –   

 3.3 –       

    

 

        

          

   ’є  . 

      

є   .  

      є:  ,  

      m;    τ;  

 ;           

     С;    

  є      С ;   

   є      С . 

    є    ’  μ: 

                      

.

.     
247 8

5 T 1402 414 10 10 .                                         (3.6) 

є        p  : 
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 ( )


    
h h

p h g
2

,                                          (3.7) 

 ρ –  ; Р –   . 

є  ’є    Qv: 

                     
 v

m
Q  .                                                 (3.8) 

є   є   α    

  F: 

                    




v
Q

F
p

2

.                                                  (3.9) 

є       F   : 

                     Re
  


  

v
4 Q

d
,                                                 (3.10) 

 d –      ,   2,5 . 

       

  d0      L.  ’  

 ,     ,     

є         

.      168  . 

 ,  . 3.1      

      d0=1,5    

  L=6 .  

      

     .3.1   

  2-   ( .3.4): 

                      214106 Re10112,4Re10574,310081,2  
F             (3.11) 

      є 

   ,  є   

      

  .  
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 3.1 –      

№  С,  
h  , 

 

h , 

 
Ц,  τ,  Э, є  

1 

604 

0 26 0,633 244,1 18,7 

2 26 53 0,629 245,0 18,6 

3 53 82 0,626 248,1 18,5 

4 

1042 

0 26 0,619 189,0 18,6 

5 26 52 0,619 191,0 18,6 

6 52 80 0,608 188,9 18,7 

7 

1774 

0 26 0,615 148,1 18,6 

8 26 52 0,601 146,2 18,5 

9 52 80 0,606 148,6 18,6 

 

        

  ,  є    

   [118]. 

     ,   

є  (3.7)–(3.10).    є  

      : 

          
       

 

m
F

h h
2 g h

2

.                                    (3.12) 

 

 3.4 –      

   d0=1,5  
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  (3.12)      

( .3.5),  є     δ  

є ’    . 

 

 3.5 –      

  

 

  Д137Ж є     δ 

  : SQ –  ; Ɵ –  

   ; Ɵm –    ; Ɵτ –     ; Ɵρ –    

; Ɵh –     є   ; ƟС  

–       є ; ƟС  –  

     є     

; δ  –  . 

      є    

   ,        

 .  

       

(3.12)    δ  є    [59]: 
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( , ,..., )



 
    


2

n
1 2 n

Т
i 1 i

f x x x
k x

x
,                                 (3.13) 

 k – є ,  є     P ; 

xi – і-  ,   ; n –   

  ; Δxi -     і-

 ,   . 

 P =0,95 % є  Ф=1,1 Д118Ж. 

   ,  ,  ,   

       ,   

     ,  : 

    



    

 

F 1

m h h
2g h

2

,                                             (3.14) 

    


 
     

 
2

F m

h h
2g h

2

,                                         (3.15) 

    


 
    

 
2

F m

h h
2g h

2

,                                          (3.16) 

    


 
       

  

3

F m

h
h h

2 2g h
2

,                                         (3.17) 

    



       

  

3

F m

h
h h

4 2g h
2

,                                         (3.18) 

    



       

  

3

F m

h
h h

4 2g h
2

.                                       (3.19) 

    ,     

  є     ,  
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   (3.17)-(3.19): Ɵm=0,001 ; Ɵτ=0,2 ; Ɵρ=1 / 3
; Ɵh=0,005 

; ƟС =0,001 ; ƟС =0,001 .   (3.13)   

 91057,8  2 .     αF  

: 

%58,0
1047,1

1001057,8100
6

9














F
F 

 . 

  SQ      

  : 

       

 
%

  
  




n 2

i

i 1

Q

F F
1

S 100
n 1F

 ,                            (3.20) 

 n –  ; і –  ; αFi –   

   і-  ; 


  
n

i

n 1

1
F F

n
– є  

  . 

  . 3.1    (3.20) є  SQ =±0,62 %. 

    ±δ     

. 3.1  : 

   

 

min max

%

  
   

   


n

2

i

i 1

F F
2

100
F F n 1

, %                (3.21) 

 αF  –      

; αF mТn  αF mКб –      

    . 

  (3.21) є   : δ  =0,35%. 

   δ     

є     SQ,   Ɵ  

  δ .    : 

                     %55,135,058,062,0 
aQ

S                        (3.22) 
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3.3 ь       

   

 

       

   ’є    є    

      . 

       

        

 Д119Ж,   є      

       Д120Ж. 

       

    є  ,  є  

  .      

  ,       , 

          

     ’є       

    є      

,         

.  

         

       

,       Д11Ж.   

          

 ,    

Д11Ж.         

   Д11, 121Ж.     

      

,   . 

  Д122Ж      

’є         
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’є      ,    

     ( , )   

      .    

є ,          ’є  

         

       14%.   

   є      

         

  є .  

       

     ’є     

     Д123-125Ж.  ,  ,   

       ,  

,   ,     

  є  ,    

     є    

.  є   ,      

,     ’є   ’є   

 , , ,    “ ” Д126Ж, 

        500    

     Q Sonic  “IЧЬЭrШЦОЭ”. 

   є ,       

є   ,    

     є .  

           

     ,  є 

’є       Д120, 

127]. 

  є     
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 Д139Ж         

  ’є   . 

’є        

      . 

       

  -011 (   +0,5%,   

“ ”, . )       

 є  ( ),    

’є    ’є   -22  (    

   ’є  ,     +0,5%, 

  “ ”, . - ).    

          

 є  . - .   

    ,     

 -5 ,    0,3 ,   

  300 .    

   15      

       ,   

  . 3.6. 

 

 

Q1-  ; Q2 –     

 3.6 –     : 



149 
 

 

  ,    є   

,     є    

 ,       

    .  

ґ є       

    .   

        

   . 3.2: 

                                     



N

i

ix
N

x
1

1
,                                                 (3.23) 

                                             



N

i

iy
N

y
1

1
,                                                 (3.24) 

                                          minmax iix xxL  ,                                               (3.25)  

                                          minmax iiy yyL  ,                                             (3.26)  

                                   
 

1

1

2








N

xx

D

N

i

i

x ,                                                (3.27) 

           
 

1

1

2








N

yy

D

N

i

i

y ,                                                   (3.28) 

                         
xx DS  ,                                                   (3.29) 

                                            
yy DS  ,                                                   (3.30) 

  ximax, ximin –     є   

 ; yimax, yimin -     

є      , N –  

 . 

   є,      

      є 0,026 %, 

 є є         

 (  )   .   

   є     
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  є       

 1,03%.        

  є є      

 . ,  є   27,5 %,    

   .        

,     є  

   є        

 . 

 

 3.2 –     

 

  
 

-

 
, 

x 

 
 
 

, y 

 
 
, 

% 

є   
 , x , y , 3/  

2104,15 2104,70 0,026 

, xL , yL  , 3/  41 30 36,6 

, xD , yD  , ( 3/ )2 172,55 69,02 150 

 , 

xS , yS , 3/  
13,13 8,31 58 

   
 є  , 

3/  

2101 2123 -1,03 (  240 ) 

 

        

  є    ,   

       

      ( .3.7).  
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) 

 

б) 
 3.7 –     

    ( )    

  ( ) 

 

  є,      є   

         

 є    .     

        

       ,  

є   . 3.2.   K є ,   

       є 

   ΔK   : 

                                     
K

L
K  ,                                                     (3.31) 

 L –   . 
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  є ,     

         

,          

,        

   . ,    

50%  20         

  ,      65%   

 20        , 

    . 

  є   ’     

    1,03    0,682  2,86 

  0,99,   є     

.     10   , 

   50%      

  є       .  

 

 3.3 –      

    

-

 
 

 

 
-

, 
% 

      

-

 
-

 
Chi

2
 

 
-

 S 

 
 

 
S<Chi

2
 

  
 

-

 
-

 
Chi

2
 

 
-

 S 

 
 

 
S<Chi

2
 

  
 

20 50 18 8 є  
 

 
18 16 є  

 
 

20 66 

21 8 
є  

 
 

 

19 16 

є  

 
 

 
18 17 18 18 

20 95 

30 8 
є  

 
 

 

30 16 

є  

 
 

 
27 17 27 18 

10 50 8,3 3 є  
 

 

8,3 10  
є  

- 
6,3 7,8 

10 66 

9,5 3 
є  

 
 

 

9,5 9,4 

є  

 
 

 
7,9 7,8 7,9 7,8 

10 95 

10 3 
є  

 
 

 

16 10 

є  

 
 

 
14 7,8 14 7,8 



153 
 

       66%  95%    

     .    

         

  Chi
2
    S. 

      

   ,     

 ,  є    .  

 є    ’    . 

 є       

 є    r  : 

                   

   

   
1

2 2

1 1

N

i i

i

N N

i i

i i

x x y y

r

x x y y



 

  


  



 
.                              (3.32) 

        

   є   0,57,  є 

  ’   ,      0,3  

0,7 Д127Ж.     є   

’ ,  є    Rx(τ)  Ry(τ) 

      є    Rxy(τ). 

    : 

                          
   

1

1 N k

i i k

i
x

x

x x x x
N k

R
D






  
 


,                            (3.33) 

                       
   

1

1 N k

i i k

i
y

y

y y y y
N k

R
D






  
 


,                                (3.34) 

                        
   

1

1 N k

i i k

i
xy

x y

x x y y
N k

R
S S






  
 




,                              (3.35) 
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  (3.33)-(3.35)   k t    є  

   є   Δt=15      k 

 0  N-1. 

  ( .3.8)    

       

 ,  є     

   .    

       

    150 ,     

.        

 , ,   

’є  ,      ,    

 є         

  .  

 є    ( . 3.9)  

є   ’      

є      (  τ=120…195 )   ’є   

(  τ=45…75   210…240 )     .  ,   

є         

. 

 

F1-  ; F2 –     

 3.8 –     
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 3.9 –   є    

 

      ,  

   є     

         

  є    . 

      

       

      , 

  є      .    

 є      є   

   .  ,   

 є      .  

 

3.4    3 

 

1.       

       

       

   .     

         

      ,   
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 (    )    

      . 

2.     ,  є 

      

 ,        

     ’є     

 . 

3.       

       

      , 

  є      .    

 є      є   

   .  ,   

 є      ,  

         

 . 

4. ґ      

      , 

 є        

 .      є   

           

     ,  

ґ є        

  . 
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 4.     

    

 

4.1   ь -   

      

ь   

 

       

 -      

        

[103].  

  є      

         

   j-       

 qmin ( є      ).  

    qmax   і-    

є    (2.11)-(2.13). 

        

є        

     : 

   223

2

max2q3)(   j

qe
,    (4.1)  

 )( q3  -  -   

     ; e -   

   ,    

 ,       є 

±0,3%;  
max2

j

q  -      

      0,2qmax  j-   

   qmin. 
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    (2.11)-(2.13)  (4.4)  

    .4.1. 

 

 4.1 –      

        

, 
  23 , % 23  , % )( q3 , % 

METRIX G4 +1,37 ±0,06 ±0,58 

METRIX G6 +1,94 ±0,25 ±0,57 

GALLUS G4 +0,42 ±0,40 ±0,70 

SAMGAS G4 +2,28 ±0,37 ±0,67 

 

 . 4.1 є,      

є     ,      

 .   ,    

 є  -   

    qmax  ,   (0,58…0,70)%. 

       ±2%   qmax  

  є  є  ,     

     Д32Ж      

 . 

        

   qmax є    

-  є   K   

Д103Ж,    Д136Ж  є     2 

 (2.10).  є   є    

      ,    

    .2.2 2.5.   є  

     0,2qmax   qmax      

     qmin,      

     qmin  0,2qmax. 
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qmin, 0,2qmax, qmax    є  

 K Д103Ж ,      

  :  

ijiqiq K 2123   .     (4.2) 

 є     є  K  

    qmin,    . 2.2 2.5,   є  

       qmin   (+1,51)-

(+3)%,   є     . 

    є  K   K, 1q  

( .4.1)      є    

        : 
1e DK ,      (4.3) 

 D, α –  є     

є   K. 

  (4.3)  (4.2) : 

iiqiq D 21

1

23 e     .     (4.4) 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2δ,%

K, від . д.

 
δ,%

METRIX G6 GALLUS G4

SAMGAS G4 METRIX G4  

 4.1 –    є   -

 K    1q      qmin 
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    є  K є  

     ( . 4.1),  

    . 4.2.  

  R
2 

 (   ) 

   Д127Ж: 

M

)(

1

1

2

1

2

1

2

2

















M

j

AjM

j

j

M

j

Ajj

K

K

KK

R ,     (4.5) 

 jK , jAK  -       

 j-   є  K; M –  ,   

  є  K (   ,  .4.1 

M=5).  

  є  K     

    : 

  %100
1

)1(

)(
1

2










j

M

j
jAj

A
KM

KK

K ,    (4.6) 

  KA  -    є  K, %; jK  - є 

  є  jK ,    . 

    (4.5)  (4.6)   

   .4.2. 

 

 4.2 –     

є  K . 

,  
 

 
 

R
2  

A
K ,% 

METRIX G4 0,209 1K 0,684 e    0,98 9,5 

METRIX G6 0,266 1K 0,962 e    0,99 3,9 

GALLUS G4 0,509 1K 0,384 e    0,95 10,9 

SAMGAS G4 0,244 1K 1,099 e    0,99 5,1 
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     -

        qmax 

(  3 ) Д103Ж є      

  [59]. 

 є ,   (4.4)      

qmax є є   ,      

  qmin (  1 )      

 0,2qmax (  2 ). 

   (4.2)  (4.4), є    

       і-  

 : 

1

1

2

1

23 DeDe        (4.7) 

  є    δ1  δ2    

(4.7)   : 

11

1

1

2

1

3 eDeDeD  







,   (4.8) 

1

2

3 eD1 








.     (4.9) 

    )( 3q     

-    

 ( )       

 : 

)()( 2

2

2

1

3

2

1

1

3

3
K

Aeqeqq






 


























 ,   (4.10) 

 1qe , 2qe  –   (   

)        

  q1  q2 . 

    (4.7)-(4.10)   .4.3. 
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 4.3 –      

 ( )     

, 
 

 1

3






 
2

3






 
1qe , 

2qe , % 
 KA , %  3q , % 

METRIX G4 1,03 0,57 ±0,3 9,5 9,51 

METRIX G6 1,69 0,48 ±0,3 3,9 3,93 

GALLUS G4 1,14 0,88 ±0,3 13,0 13,01 

SAMGAS G4 1,77 0,37 ±0,3 5,1 5,13 

 

       

       

 є       

  .      

  KA  є   K.    

      

 є       , 

 є   ±2%,     є  

  є  .      :  

-    є   , 

,     ; 

-         

 , ,     6%   1,5%; 

-       є  

 K; 

-       , 

 1%  ; 

       

,     є  

-      qmax  

      qmin,    -  

. 
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4.2  ь      

  ’є    ь     

 

       

    Д75Ж,    2  є  

       

(  qmin  0,2qmax)  -   

      qmax. 

       qmin  0,2qmax 

є ,         

       

 ,  є     

    [143]. 

       Д13Ж є   

 qmin, 0,2 qmax, qmax.     є  

   0,2 qmax  qmin   0,2 qmax  qmax [136]. 

       

  0,2 qmax  qmax ,      

 [146]: 

                                                 
2max2.0max   kQQ
,                                      (4.11) 

,  
m a x2.0 Q , maxQ -       

0,2 qmax  qmax    ; 2  -  

      0,2 qmax  qmax; k  - є  

         qmin  0,2 

qmax. 

    [147] є    

     : 

        

%100)(
)(

)(
)(1

)(

2

2

2

2

2

2

2




























 







 k
k

kk

k
U B

,             (4.12) 
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 )( 2  -    ; )( k  -  

  є  . 

   є    

  ,     

      : 

                                  )1(

)(
1

)(

2

2

1

2

2 









nn
U

n

i

i

A
,                                        (4.13) 

                                   1

)(
2

)(

2

1

minmax 









l

kk

kk
kU

l

j

jj

A




 ,                           (4.14) 

 l -   j-      qmin. 

C        

 є    [146]: 

                         
)()()()()( 2

2

22

max  kUUUVUQU
AABeB

 .                       (4.18) 

  є     

-      

         

      . 

 

4.3    ’є      

        ь  

 

 

 ,     ( , 

)       

.         

,        

   .     

      -   

 -   ,     
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 .     є 

       . 

       

        є 

  Д149Ж. 

        

       

,         

   є       Д14, 

15, 33Ж.         

 ,      

      . 

       

     Д50Ж,  

     є     

      . 

        

   Д126Ж       

   . 

    є  

        

 ,      

    Д11Ж.     

       

      Д139Ж, 

      ( ) 

      . 

        

    .   є 
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,         

. 

       

         

      Д141Ж. 

         

       

       ,  є  

   « » ( . , ). 

   ( . 4.2)    

       

        0,6   

    1000 3/  (   ). 

 є     8-   

 . 

       : 

 (     )    2.03 

(0,7-1 )   Д149Ж. 

 

 

 4.2 –     « »  .  
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      . 

      є   

       ,   

,   є  . є      

- . 

       

    ,     

  ,    . 

     'є   є  

    : 

-  -1.01-G250-80-8.0-0.7; 

-   DІ: 80 ; 

-   qmin: 8,0 3/ ; 

-   qt: 12,5 3/ ; 

-   qmax: 400 3/ ; 

- :  « ", . ; 

-  'є    - 2.03. 

-      'є    

    : 

qmin - 0,05qmax ± 2,25%; 0,05qmax - qmax ± 1,25% 

      .4.4   

.4.3. 

          

: 

-  -1.01G250-80-1.6-1.0; 

-   DІ: 80 ; 

-   qmin: 1,6 3
 / ; 

-   qmax: 400 3
 / ; 

- :  « ", . ; 
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-  'є    - 2.03. 

-      'є    

    :  

qmin - 0,05qmax ± 2,0%; 0,05qmax - qmax ± 1,0% 

 

 4.4 –        

  

 p
q , 
3/  

  
, 
 2013 

  

 

07.11. 

2013 

 

30.10. 

2013 

-

, 
 

1211.2013 

-

 
, 

2013 

 

3  

 5 
 

qmax 400 0,48 0,241 0,37 2,46 0,8 1,5 

0,7qmax 280 0,42 0,271 -0,12 0,42 0,6 1,0 

0,4qmax 160 0,54 0,27 0,12 0,40 0,5 1,1 

0,25qmax 100 0,39 0,118 -0,03 0,76 0,7 1,0 

 60  -0,029     

0,1qmax 40 0,08  0,25 -0,40 -0,5 -0,3 

0,05qmax 20 0,15 -0,053 0,30 -0,50 -1,2 -0,3 

 8  -0,162 0,41    

 5 -0,95 -0,721 -1,09    

qmin 2,5     -0,9 1,1 

 

 

 4.3 –     
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    . 4.5   .4.4. 

 

 4.5 –        

    

 p
q ,  

3/  

, 
 

2014 

  2013- 

 2014 

  2013 - 
 2014 

   3  6  3  6  

qmax 400 1,12 0,20  -0,6 -1,4 

0,7qmax 280 0,91 0,40 0,4 -0,2 -0,5 

0,4qmax 160 0,62 0,50 0,3 0,0 -0,8 

0,25qmax 100 0,55 0,70 0,6 0,0 -0,3 

0,1qmax 40 -0,81 0,80 0,4 1,3 0,7 

0,05qmax 20 -0,99 1,40 0,5 2,7 0,8 

qmin 2,5  -4,40 -1,5 -3,5 -2,5 

 

 

 

 4.4 –         

    

 

       

 Д149Ж: 
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                                              2 2uВu u  ,                                       (4.16) 

 2

Вu  -       ;  
2u  -       . 

 2

Вu       

   є     

   'є       

  . 

 2u   є      

  . 

         

. 4.6. 

 

 4.6 –         

     

 
 

   
qmin – 0,05qmax 

   
0,05qmax – qmax 

 3  6  3  6  

u , % 1,30 1,30 0,72 0,72 

u , % 2,54 1,45 0,75 0,81 

u, % 2,85 1,95 1,04 1,08 

 

         

    : 

-   -  №5; 

-    ,    :  

1000 3
 / ; 

-    ,    :  

87,927 3
 / ; 

-     є  : 80 . 

-  :  1,6 . 

    . 4.7   . 4.5 
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 4.7 –      -    

   

 p
q ,  

3/  

 

2013 
 2013  2014  2014 

  3  5  3  5  3  5  3  5  

qmax 400 -0,4 -0,4 1,1 0,1 0,5 0,8 0,1 0,2 

0,7qmax 280 0,0 0,0 0,3 0,3 0,8 0,9 -0,1 0,0 

0,4qmax 160 -0,2 0,0 0,2 0,2 0,6 1,0 0,2 0,0 

0,25qmax 100 0,1 -0,2 -0,1 0,0 0,9 0,6 0,2 0,0 

0,1qmax 40 0,0 1,3 0,3 0,7 1,2 0,6 -0,4 -0,6 

0,05qmax 20 2,8  1,8 1,6 2,6 1,4 2,7 1,5 

 

 

 4.5 –       -  

     

 

 4.8 –        -

      

 
 

  

0,05qmax – 0,25qmax 

  

0,25qmax – qmax 

 3  5  3  5  

 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 

u , % 1,30 1,30 1,30 1,30 0,72 0,72 0,72 0,72 

u , % 1,62 1,56 0,92 0,86 0,63 0,46 0,23 0,57 

u, % 2,08 2,03 1,59 1,56 0,96 0,86 0,75 0,91 
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є       .   

  є  (1,04-1,08)%     

0,05qmax  qmax   (0,3-0,6)   є  1,95%  2,85%  

  qmin  0,05qmax   0,6   0,3  .  

          

  ,     0,25qmin-qmax 

 (0,75-0,95)%   (0,3-0,5)   є   

 0,05qmax-0,25qmax  1,56%  0,5    2,03%  0,3 . 

        

     . 

      

      'є   . 

      

     ,  є  

   'є       

       

     . 

 

4.4       

  ’є         

 

       ’є   

   -  ,  

         

 .    ,  

 , , ’є ,  ,    

   ’є    .   

 -      
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   є     

       .  

    Д13Ж   

       ,  

       

  .    є   

        

       

 ,       

     .   

     є  

,   є    . 

   є  ,      

  ’є         

  Д12, 13Ж    .   

  ,        δ  

     ’є     

є   : 

 δ 1 100,%,V

V

 
   
 

   (4.17) 

 Ѵe, V  – ’є  ,      

   ; О,  –    

       ; О,  – 

         . 

 (4.17) ’є  ,       

          

 : 

 V  = І   / ,   (4.18) 

 ѴО = ІО / KО,   (4.19) 
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 I , Ie –        

      ’є  , ; , 

Ke – є   ( / 3)    

 , . 

 є ,      Ѵe, О, О, Ѵ , ,  

        δ.  

         

    ’є    (  

 )       

Д13Ж  ,       

   . 

        

     Д86, 102, 129Ж   

      

  ґ  . 

  є       

  ’є    ,    

      ,  

         

        

       Д134Ж. 

     . 

      

   .  

       ,  

є , є    (4.17).   ,  

        

  ,       

 . ,      

є      є    –  10  22 
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   –  4  16 .       

300-400 .         

    є   ’      

 .        

 є ,  -      

   .         

   2000-3000 .  

 ’          . є  

           

 102,1 ,    - 101,2 ,    900 .  

 ,        

      є 600-820 . 

    є     

  102,1  101,2      

       

  2  (        

 10   ). є  ,    

      293 ,   

  V  = V .  

  ’є       

  Д11Ж є      ’є . 

      1,959%    

 102,1   1,976%   101,2 .     

       0,017%,  є є  

  .      ’є   

    .  

        

      .   

 :       
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 .  є ,     ,  

      ,   

  – .       

 є          

є       ,      

     ( .4.6). 

K2

K3

E2

T3

T2

1

3

2

PV2

A3

A2

10

2

R

K5

VNE1 T1

T6

Т4
T5 K4

E3

ГЕ16

БЗ І

1

PV1

рінтер

PV10

PV11

ГЕ0,4

K1

ГЕ2,5

A1

RS-232 RS-232

PW

 

1 – 3 –   ,  1 – 10 –    

  , 1 – 6 –  , 1, 2 – 

   , 3 –   , 1 – 3 

–  , 4, 5 –  , FV1 – FV11 – , 

VN –   , PА –  . 

 4.6 –    -10    

 

 

        

     .    

   n,   і    і  

 і- о      : 

і =   +  (   - )( і – 1) / n,    (4.20) 

і =   + (  -  )  і / n,    (4.21)  
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 ,  –       

       , ; ,  

-           

  , . 

         

 є  (4.17) , ,  є    

  .       

     і =  + (  ‒ ) і /n (  

      )      

  -    (    ),     

         

      0,3%.  

      

    .  

  ,     ’є  , 

         

Д11, 102Ж.     є   

 'є  .     

  'є   Д107, 108Ж,      

  є   П ( / 3)     

.        

  -25; -250  -2500 є,  є  

     є ,      

   6-7   ,   

   Д94Ж.    

є  ,        

,    .    

          

 . 
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    ,    

     .   

 є       

«εS Eб ОХ  δIІEST»     Д134Ж. 

 ,   –  ,   

       ,  

   Q x      , 

   –  ,      

   Q x ,  “  ” є    

 .  “  ” –  ,  

  є     

  ( ),    ,   

    q(xi)   

   i
y   i-   (  і=0,1, …, k)  

 , : 

   min
2

ii
yxq .   (4.22) 

      , 

       

є  Д131, 132Ж. 

        

    -25.  

     ,    

  ,   ,   

 ,   . 

      , 

 , є      Д53]: 

 



4

0

2

1
I

I
qAK ,    (4.26) 

  –    1  , q – , А – є , I - 

 є . 
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   εS Eб ОХ   є  

    .    

    ,   

є     . 

 

 4.8 –       

  -25      

 
Q, 

3/  

є  
, 

/ 3 

є  
  
  

εS EбМОХ, / 3
 

  
 

 
 εS EбМОХ, % 

є  
 

 
 

, / 3
 

 
 

 
 , % 

2,93 25302,61 25303,734 0,00 25315,973 0,05 

6,03 25288,76 25280,197 -0,03 25244,202 -0,18 

10,05 25229,04 25267,877 0,15 25290,12 0,24 

12,5 25338,72 25315,772 -0,09 25332,214 -0,03 

15,96 25428,49 25387,198 -0,16 25382,236 -0,18 

20,07 25384,66 25431,443 0,18 25412,239 0,11 

25,14 25397,67 25384,437 -0,05 25392,963 -0,02 

 

, і / 3 
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  4.7 –        

  -25  7-   
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   -25,      

   ,   .4.7,  

  є      

   .4.8.  

  ,    .4.7,  

,    (  )    

      -25,    

, є       εS EМбОХ, 

     .     -25 

   0,18%.  ,   

δIІEST,     εS EбМОХ    

   ,    

( ) ,   є  .  

 , є       

,         

0,18%  -25.  ,     

  -25 є  ,    

        є 

     .     

       

     . 

 

4.5  ь -   

       

       

 

      

  ( )      



181 
 

  (   qmin   20%   

0,2qmax),      . 

      G4   

εETRIБ G4    " - "   

     -2   

  0,016 3/   16 3/ ,      

       

G1,6  G10      .  

 :   +0,27%;  

   є   Ф=2  

+0,27%. 

       

        (qmin, 

0,2qmax, qmax)       

  Δδ   qmax     0,2qmax    13 

   G4  εETRIБ G4 (   ).  

 δq min         

  ,       

   6%   3%. 

      

-       

       ’   

  G4  εETRIБ G4 (   ).    

       

    qmin, 0,2qmax, qmax     

  δqmax     δqЦКб    

        

.  
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       , 

       

   . 

       

     ,  

         

      є 0,35% 

    G4  1,15%    εETRIБ G4,  

  є    (+2%)   

 .  

        

 ,       є 

       

 .  

      

  . 

 

4.6    4 

 

1.        

  -     

       . 

        

  р о о р ,  є    

          

  ,     є  

(±0,7%)     (±2%)   .  

ґ є        

     .  
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  р о о р ,  є     

       

         

,    є    (±2%)  

 .   є     

     ,    

   . 

2.       

   ґ    

 ,   є  є   

       , 

є        

      ,   є 

     ,    

        

        

        

  . 

3.        

  ,       

     

 . 

,       

  ,   ,     

        0,02%. 

,      ’  

      

 (      )  
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  ,     

   0,3%.  

4.         

   ’      є  

        

  ,  є       

    .     

       

   ,       

        

   . 

5.       

        

     ’є  . 

6.           

   ,      

  є       

.     є  (1,04-1,08)%   

 0,05qmax-qmax   (0,3-0,6)   є  1,95%  2,85%  

  qmin-0,05qmax   0,6   0,3  .  

          

  ,     0,25qmin-qmax 

 (0,75-0,95)%   (0,3-0,5)   є   

 0,05qmax-0,25qmax  1,56%  0,5    2,03%  0,3 . 

        

     . 

7.        

   ,    
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. 

8.         

 .  
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  -      

’є   ,  є      

       ( ). 

       : 

1.   ,      

  ,     

ґ         

    . 

2.       

 ,    +3%  -30%   ,  

       

-       

   ,  є  

        

   ,      

     є ±0,7%. 

3.       

     ,  є 

         

       

   , , ,    G4 

   30 . 3
; 

4.       

       

      ,  є  

   . 
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5.       'є  

    ,  є  

    ’є     

        

     .  

       ,   

    ± (0,75-0,95)%   (20-100)%  

     (0,5-0,6) ,    

 є    ± (1,95-2,85)%      

20%     (0,3-0,5) .   

    ±(0,7-1,0)%     0,3  0,6 . 

6.        

        

 -     

        

     . 

7.        

    ,      

   ,         

 є       . 

8.   -   

       , 

         

  ,     

      ,     

     .    

        

     . 
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ЗАТВЕРДЖУЮ 

анківськгаз" 
сочанський І.І. 

��--- 2 О 19 р. 

кандидата техючних наук 

Комісія у складі головного метролога ПАТ "Івано-Франківськгаз" 
Кашуби О.Б., начальника дільниці з ремонту та повірки побутових 
лічильників газу ПАТ "Івано-Франківськгаз" Піндуса В.М., доцента кафедри 
"Метрологія та інформаційно-вимірювальна техніка" (МІВТ) Івано
Франківського національного технічного університету нафти і газу 
(ІФНТУ') Боднара Р.Т., здобувачки при кафедрі МІВТ ІФНТУ' 
Лютенко Т.В. 

склали цей акт про таке: 

1. У період з 18.06.2019 р. по 21.06.2019 р. комісія здійснила апробацію
методу метрологічного перевіряння побутових лічильників газу (ПЛГ) за 
обмеженим діапазоном нормованих відтворюваних робочих витрат 
(мінімальна витрата qmin і витрата· 20% від максимальної 0,2qmx), який 
розроблений при виконанні дисертаційної роботи "У досконалення методу і 
технічних засобів для бездемонтажного метролопчного переюряння 
побутових лічильників газу". 

2. Робоча група провела експериментальні визначення похибок ПЛГ
моделей САГ АЗ G4 і ЕТRІХ G4 в умовах ПАТ "Івано-Франківськгаз" з 
використанням установки повірочної дзвонового типу ІФГАЗ2 з діапазоном 

.·вимірювань від 0,016 мз/год до 16 мз/год, яка призначена для визначення та 
контролю метрологічних характеристик лічильників газу типорозмірів G 1,6-
G 1 О з використанням повітря як робочого середовища. Метрологічні 
характеристики установки: раниця похибки +0,27%; розширена 
невизначеність вимірювань при коефіцієнті охоплення k=2 становить ±0,27%. 

2.1 Першим етапом експериментальних досліджень було визначення 
за допомогою повірочної установки похибок ПЛГ на трьох витратах ( qmin, 
0,2qmx, qmax) з метою статистичного встановлення закономірностей зміни 
похибок ПЛГ Ло при qmx відносно ї значення при 0,2qmx для вибірок по 13 
лічильників моделей САМГАЗ G4 і МЕТRІХ G4 (табл.Аl і табл.АЗ додатку 
А). Похибка ПЛГ 8q min при мінімальній витраті визначалася тільки для 
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.     Т ,    Т     Т Т  

   Т . 

   ,    

є  . 

7.2   . 

          

,    . 

   ,       

є   . 

7.3   

     .    

  є     1  5    ’є  

    0,25  1,0 
3/       

. 

   ,     

. 

7.4       

7.4.1          

minQ , max2,0 Q , maxQ  ,     minQ      

 ,   18%.  ,       

 18%   minQ     ,    
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. 

        

n

i
iQQ

N 1
max2.0max2.0

1
       (7.1) 

n

i
iQQ

N 1
maxmax

1
         (7.2) 

 minQ , max2.0 Q , maxQ  –      

   minQ , max2,0 Q   maxQ  . 

iQmin , iQmax2.0 , iQmax  –      

   і -    ,  є   N 

. 

        maxQ    

  maxQ    

maxmax2.0max QQQ        (7.3) 

 maxQ  –          

 max2,0 Q   maxQ . 

  (N=13),       

 є       95%  

є        ,   

  .  

        

          

  maxQ ,      ,  

є  , ,     

  . 

7.4.2         

-        

      Qmax   і-  

 : 

maxmax2.0max QiQiQ ,      (7.4) 
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 iQmax  –    і-     Qmax; iQ max2.0  – 

   і-          0,2qmax; 

maxQ  – є       Qmax    

0,2Qmax       Qmin     6%   3%. 

7.5      . 

7.5.1     . 

           

є      є  ,        

7.1.  

 

я 7.1 – я є     ь  ь ь  
є  я   ь  

 ’є  , 3/ .  ’є  , 3
 

G1,6 

Qmin 0,016 0,01 

2Qmin 0,032 0,01 

0,1Qmax 0,250 0,03 

0,2Qmax 0,500 0,03 

G2,5 

Qmin 0,025 0,01 

2Qmin 0,05 0,01 

0,1Qmax 0,400 0,03 

0,2Qmax 0,800 0,03 

G4 

Qmin 0,040 0,02 

2Qmin 0,080 0,02 

0,1Qmax 0,600 0,04 

0,2Qmax 1,200 0,04 

G6 

Qmin 0,060 0,03 

2Qmin 0,120 0,03 

0,1Qmax 1,000 0,05 

0,2Qmax 2,000 0,05 
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        "   

" ,      ,   . 4.1 )  ),  «  

»      ,   . 4.1 );  )  ).  

         

   є  ,      7.1.  

 ’є           

 : 

- -  10 %   ’є    0,250  1,000 
3/ ; 

-  10 %   ’є    0,016; 0,025; 0,040  0,060 3/ ; 

- -   10 %   ’є   0,032; 0,05; 0,08  0,12 3/ . 

   ’є        . 

           

     . 

         

           . 

                

          ’є      

'є  є   :  

                              0

0

1 100,%
o

ТV P

V P Т
                                              (7.5) 

  

     v p tk k  ,     (7.6) 

 V - є ,  ,  є , 3
;  Vo - є ,   

  є , 3
; Po , P -         

є     , ; Т  і Т  -      

  є      , . 

  v       є  

є    : 

                     0

0

100,%V

V V

V
.                                                          (7.7) 

 k      ,        

      , є   : 

                    kp = ((  - 0 )  100) / 0 = (   100)/ 0.                                (7.8) 
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 kt    ,      

      , є   : 

                   kt = ((Т0 - Т) 100 )/ Т =( Т  100)/Т.                                      (7.9) 

    ,        

’є   
min

Q        +5 …  8 %     

’є    
min

2Q   
max

0,1Q     5%.  

5.5.2      . 

         
min

Q    
max

0,1Q . 

    є      

            

 є  .  

        Δ л є     

   :                      

 Δ л 0.1Qmax = б - 0.1Qmax                                                                  (7.10) 

               Δ л  Qmin = б –  Qmin,                                                                                                             (7.11) 

 б –         

     ; 

0.1Qmax –          

     
max

0,1Q ; 

 Qmin -          

    
min

Q . 
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8  Ь   

 

8.1. Т   Т  Т  Т  Т  Т  Т  

Т  Т         ,  

 (   ,   Т )       

 . 

8.2. Т ,  Т  Т     ,      

. 

8.3      є       

 ,   є   .7.5.1 ,     є   
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± 15 %,  є          

     є .  

  є        :  

1 ,лV V                                       (8.1) 

 V - є  ,  , 3
, 

лV -     є , 3
, 

 -  є  . 

 є         

є  0,25; 0,35; 0,4   : 

min 2 min 0,1 max
0,25 0,35 0,4 /100,Q Q Q

                                       (8.2) 

 minQ , 2 minQ , 0,1 maxQ -      
min

Q ,
min

2Q  ,
max

0,1Q - 

. 

8.4     є      

    2708,       є ,  

        : 

1 ,лV V              (8.3) 

      є    . 

8.5      Т  Т     , 

Т            2708   

   . 
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Ь         

Ь        

 

  1         

       є       

є   .   

   є        ’є    

 ,     є   .  

  , є  ,     

   'є         

    '  ,  є     

     .     

є є     ,  є    'є   

   ,  є     .   

є є      ,    –    .  

 є         

 ,  є     ,  –  

 . 

    є    ( ) 

    ’є     .   

  є      ,      

. 

       

      .   

є   .  

   є   - ,     

,       . 

 є  . 

     ,        

 ,  є         

,      ,      'є   

      .     є   

   ,    –    . 



 230 

  є    - ,    

  . 

   є   . 

  ’є          

. 

     (  )    ,   

  .     ,      є. 

      'є    

   .          

 (      ,      ), 

     5-10    . 

 є          

  . 

   ,       ь 

 ь . 

            10-20  

 .      -     5  

    10-20 .    

,   є          

 .  є    є    

. 

          

    ,       

.  

     ,      

           є   

      ,    

     . 

      ,   

      ’   . 

       ,  , 

 G6,     10 
3/  (Qmax)  0.060 3/  (Qmin)  

       ,  є 0,1 Qmax   Qmin (2Qmin),  

  1,0 3/ .   0,060 (0,12)  3/ .,       

 8 3/ .  
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  є  ,   -  є  

,        ( , ,  – , 

 ,  ,        

,    ).  

є  ,         є   

      1,0 3/ . 

         –   1,0 
3/ .,          

     . 

  ,         

,     ’є  (    50 

. . ),          

    ,      

    1,0 3/ . 

      є   є  , 

     ,  є ,  

   є      ,   

             

            

    . 

 є  ( )         

0,060 (0.12) 3/ .        (      

   ) .       

   –   0,060 (0.12) 3/ .,      

         

.  

  ,         

,     ’є  (    30 

. . ),         

     ,      

    0,060 (0.12) 3/ . 

      є   є  , 

     ,  є ,  

   є      ,   
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    . 

       ,   –  

 .    ,     є   

      .  

 є     ,  є      

      0,008 3/ .     

      .   ,    

є        . 

         

 ,  є    .     

        .  

  є     0, 008 3/ .,   є  

,  є    . 
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( ) 

         

  

 

   є         

    .  

           

    ,     (  

)    (    ,    ). 

 є    : 

 

                               2

20
0,2109 ,

P P
Q d

T K
                                              (1 ) 

 Q  - 'є     ,    , 3/ .; 

α - є   (  є     

        ,   

    ~ 0,7…0,85); 

 - є   (      є  

 0,9975); 

d20 -    , ; 

-     , / 2
; 

Δ -    , / 2
; 

ρ  -  , / 3
; 

Т -  , ; 

К - є    (       

є   0,9998). 

    : 

-       (     )  

       (  

); 

-        ,     

,     ; 

-           . 
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   3        

    .     ,  
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є .    ,  ,    , 

є    .    є    

  .  

     є      

 є       .     

є   ,     . 

  ,    ’є     , 

 є          
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є      ,   

 ,     ,    

         .  

    ,         

   (1 ) є     . 

'є  ,    ,    , є   

: 

                               ,V Q t                                                                         (2 ) 

 - V  - 'є  ,    ,    , 3
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    t -     , . 

є          

, є      ,   
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 ,     .     

є ’є  ,    . 

’є  ,  ,    , є   

: 

                               ,л л
л

P T
V V

T К
                                                      (3 ) 

 - V л - 'є  ,  ,    , 3
; 

       ΔVл - ’є  ,   , 3
. 

        –     , ; 

       Т    -    ,   293,15    

101,325 ; 

       Тл -    , ; 

         К - є    (      

  є   0,9998). 

    є   :  

                     100,л
V

V V

V
,                                                           (4 ) 

 - V -   ,%. 
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